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Implementace lattice Boltzmannovy metody pro simulaci
nestlacˇitelny´ch vazky´ch kapalin
Alesˇ Halama1
1 U´vod
Computational fluid dynamics (CFD) je neodmyslitelnou cˇa´stı´ mechaniky. Te´meˇrˇ vsˇechno
kolem na´s je obklopeno tekutinami, ktere´ proudı´ podle sve´ho charakteru. CFD nacha´zı´ sˇiroke´
vyuzˇitı´ v letecke´m pru˚myslu, medicı´neˇ, meteorologii a hydrodynamicke´ pru˚myslu. S rostoucı´mi
pozˇadavky klientu˚ se v te´to dobeˇ klade du˚raz na jednoduchost a cˇasovou nena´rocˇnost vy´pocˇtu˚.
Takovy´mto pozˇadavku˚m spolehliveˇ vyhovuje lattice Boltzmannova metoda, ktera´ je povazˇova´na
za serio´znı´ alternativu k dnes tradicˇneˇ pouzˇı´vany´m metoda´m jako FVM nebo FEM.
2 Strucˇny´ popis LBM
Lattice Boltzmannova metoda rˇesˇı´ Botzmannovu rovnici, ktera´ je vy´razneˇ jednodusˇsˇı´ nezˇ
Navierovy - Stokesovy rovnice v prˇı´padeˇ FVM a FEM. Boltzmannova rovnice ve spojite´m tvaru
popisuje pravdeˇpodobnostnı´ prˇenos shluku cˇa´stic tekutiny do nekonecˇne´ho mnozˇstvı´ smeˇru˚. Po-
pisuje tedy tekutinu na rozhranı´ mikrosˇka´ly a makrosˇka´ly, tzv. mezosˇka´ly. Jejı´ diskretizacı´ je
mysˇleno definova´nı´ smeˇru˚, ve ktery´ch se shluk tekutiny mu˚zˇe prˇena´sˇet po mrˇı´zˇce charakte-
rizujı´cı´ simulovanou oblast. Pro rˇı´dı´cı´ rovnici lattice Boltzmannovy metody podle Bao et al.
(2014) platı´
fi(r + ceidt, t+ dt) = fi(r, t)− dt
τ
(fi(r, t)− f eqi (r, t)), (1)
kde leva´ strana rovnice reprezentuje prˇenos shluku˚ cˇa´stic tekutiny pomocı´ pravdeˇpodobnostnı´ch
funkcı´ fi a prava´ strana kolizi pravdeˇpodobnostnı´ch funkcı´ moderovanou relaxacˇnı´m cˇasem τ .
Vektory ei definujı´ smeˇry, ve ktery´ch se shluky cˇa´stic mohou prˇena´sˇet po diskre´tnı´ mrˇı´zˇce.
Algoritmus tedy probı´ha´ ve dvou fa´zı´ch, nejprve docha´zı´ ke kolizi distribucˇnı´ch funkcı´
ve vsˇech uzlech a k jejich na´sledne´mu prˇenosu do sousednı´ch uzlu˚ mrˇı´zˇky, kde se spocˇı´tajı´
makroskopicke´ velicˇiny, jako je hustota a rychlost. Tento cyklus se opakuje do te´ doby, nezˇ se
prˇenos tekutiny usta´lı´. Du˚lezˇity´m aspektem je osˇetrˇenı´ okrajovy´ch podmı´nek, ktere´ je v te´to
metodeˇ velmi jednoduche´. V prˇı´padeˇ otevrˇeny´ch okrajovy´ch podmı´nek ( naprˇ. vtok) se vyuzˇı´va´
vztahu˚ pro makroskopicke´ velicˇiny k jejich u´plne´mu definova´nı´. V prˇı´padeˇ pevne´ rovne´ steˇny
se vyuzˇı´va´ proste´ho odrazu distribucˇnı´ funkce do smeˇru, odkud se na steˇnu prˇenesla. Tı´m se
zajistı´ dokonale vazke´ chova´nı´ tekutiny na steˇneˇ.
3 Vy´sledky
Pomocı´ LBM je provedena simulace proudeˇnı´ tekutiny uvnitrˇ cˇtvercove´ na´doby o vy´sˇce
20 cm. Uvnitrˇ na´doby je motorovy´ olej, jehozˇ hladina je uvedena do pohybu rychlostı´ 6m/s.
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Kvu˚li cˇtercove´mu tvaru na´doby se uvnitrˇ vytvorˇı´ vı´ry (viz Obra´zek 1 vpravo). Spra´vnost algo-
ritmu je oveˇrˇena podle Mohamad (2011), ktery´ provedl simulaci za naprosto stejny´ch podmı´nek
(viz Obra´zek 1 vlevo). Dalsˇı´m simulovany´m proble´mem je proudeˇnı´ mezi dveˇma rovnobeˇzˇny´mi
Obra´zek 1: Proudeˇnı´ ve cˇtvercove´ na´dobeˇ
deskami vzda´leny´mi od sebe 1mm. Mezi desky vte´ka´ voda rychlostı´ 0.1m/s. Obra´zek 2
zna´zornˇuje rozvoj rychlostnı´ch profilu˚. Z dane´ pocˇa´tecˇnı´ podmı´nky se utva´rˇejı´ parabolicke´
profily se vzru˚stajı´cı´ vzda´lenostı´ od vtoku. V urcˇite´m mı´steˇ docha´zı´ ke zhusˇteˇnı´ profilu˚, cozˇ
symbolizuje usta´lenost proudove´ho pole. Je zna´mo, zˇe plneˇ vyvinuty´ rychlostnı´ profil ma´ para-
bolicky´ tvar s maxima´lnı´ rychlostı´ uprostrˇed kana´lu. K oveˇrˇenı´ spra´vnosti rozvoje rychlostnı´ch
profilu˚ je pouzˇito zna´me´ analyticke´ vyja´drˇenı´ Navierovy´ch - Stokesovy´ch rovnic pro usta´lene´
jednorozmeˇrne´ proudeˇnı´, ktere´ je na Obra´zku 2 zvy´razneˇno cˇerveneˇ.
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
v
x
 [m/s]
Obra´zek 2: Proudeˇnı´ mezi rovnobeˇzˇny´mi deskami
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